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Die Herausforderung 
Produkte werden in ihrem Lebenszyklus verschiedenartig strukturmechanisch belastet. 
Fertigung 
(Verzug im Spritzgussprozess)
Montage 
(Clip- & Schraubverbindungen)
Funktion 
(Temperaturausdehnung)
Die Folge ist … 
… eine Verformung aufgrund dieser Belastung und die mangelnde Formhaltigkeit.
Die Frage ist …
… „welche Toleranzen sollen die mangelnde Formhaltigkeit einschließen oder gar ausgleichen?“
Das Problem im Detail
Eine Toleranz gibt vor, in welcher Maßabweichung ein Maß gefertigt werden darf, um 
die Produktanforderungen zu erfüllen. 
Der Fertigungsprozess muss innerhalb der Toleranzangabe fertigen.
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Das Problem im Detail
Die Strukturmechanischen äußeren Einwirkungen (Kräfte, Momente, Temperatur, 
Prozesskräfte, …) verformen die Geometrie.
Zentrale Fragen:
 Wie lege ich die 
Zeichnungstoleranz aus?
 Welche hier gezeigte 
Annahme soll gelten?
 Welche Abweichungen 
treten real auf?
Strukturmechanische 
Verformung
?
?
CAE-Werkzeuge in der PTC Entwicklungsumgebung
 Automatisierte Form- und Lagetoleranzdefinition
 Automatisierte Prüfung auf normgerechte FuL-Toleranzen
 3D-Toleranzanalysen direkt in Creo, SolidWorks oder CATIA
 Worst Case und statistische Analysen 
 Vorhersage der Produktqualität, des cpk-Wertes, des 
Ausschusses, …
 CAD-integrierte Berechnungslösung für Strukturmechanik und 
Temperaturfeldberechnungen
 Studien & Optimierungen
Lösungsansatz mit Creo Simulate
1. Ermittlung der strukturmechanischen Effekte durch äußere Einwirkungen
2. Abbildung der Prüfmaße in Creo Simulate mit Hilfe von berechneten Messgrößen
3. Ermittlung der Einflüsse der Maße in der Maßkette auf das Prüfmaß
4. Übertragung der Erkenntnisse in die Toleranzauslegungen
Ein einfaches Beispiel
Eine einfache Führung soll mit einer 
Temperatur aufgeheizt werden. Die 
Temperaturausdehnung wird die 
Nutbreite verändern. 
 Wie groß ist die temperaturbe-
dingte Änderung des Nutspaltes?
 Welchen Einfluss haben die Maße 
in der Maßkette auf das Prüfmaß?
Prüfmaß Nutbreite
Die Maßkette und die Messreferenzen
 Die Messgrößen der Verformungen in 
Creo Simulate werden auf die Punkte 
A bis D definiert. 
 Wie in der Norm gefordert werden die 
Maße als 2-Punktmessung festgelegt.
 Die Maßkette besteht aus den Maßen 
a bis e.
 Das Prüfmaß ist das Maß d
 Das Schliessmaß ist dann eine 
berechnete Messgröße der 
Abweichungssumme aller Messungen 
an den Punkten A bis D.
Die Toleranzkette & das Prüfmaß
Handrechnung 
d=−|Abweichung B|−a−|Abweichung A|+|Abweichung A|+b+|Abweichung C| 
d=(−0,00728−50−0,0979+0,0979+120+0,00791)mm d=70,00063 mm 
Prüfmaß = d Messgrößenberechnung in Simulate
Weitere Betrachtungen & Möglichkeiten
Wurde vorher ideal in der Mitte gemessen stellt sich die Verformung jedoch als nicht 
gleichförmig heraus.
Mit unterschiedlichen Messreferenzen (Orten) können verschiedene Situationen 
abgebildet werden (z.B. hier die Prüfung auf der Stecke BC)
Prüfmaß = d
Welchen Einfluss haben die Maße auf das Prüfmaß ?
Mit Hilfe der Sensitivitätsstudie ist Creo in der Lage diese Frage direkt zu 
beantworten. 
Durch unterschiedliche Materialdicken wird bei Belastung : 
- sich auch die Geometrie unterschiedlich ausdehnen 
- Der Einfluss wird sich ändern
Ansatz zur Einbindung der Simulate-Ergebnisse
in die statistische Toleranzanalyse mit CETOL
Es ist zu empfehlen die Abweichungen / Verformungen aus Creo Simulate, sofern 
erforderlich, in den Nennwert der Geometriebemaßung mit einfließen zu lassen. 
Ist die Änderung nicht möglich bzw. zu umständlich, kann die Prozessvarianz so 
angepasst werden, dass es der statistischen Anforderung genügt, jedoch den Worst
Case noch mit den Originalwerten darstellt.
Mit CETOL synchronisieren und die 
Toleranzen so wie ursprünglich auf 
der Zeichnung vorgesehen übernehmenCAD-Geometrie 
ändern und 
durchgenerieren Prozessdaten werden von CETOL 
automatisch erzeugt oder können 
vom Anwender eingetragen werden.
Ausblick
1. Durch hohe Komplexität wird nach Vereinfachungen gesucht
(BMX, Datenimportmöglichkeiten in CETOL, …)
2. FEM-Systeme bieten hier kein wirklich smartes Handling, um diese 
Aufgaben in 2D oder 3D zu lösen.
3. Weiterführende Studien werden diesen Zusammenhang noch näher 
beleuchten und Lösungen in die nächste Version CETOL v9 einbringen
4. CETOL v9 könnte die Möglichkeiten direkter Importe bieten 
(z.B. „verformte Bemaßungen“, Messwerte aus der SPC, …)
Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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